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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan elinkaarihankemallilla rakennetun koulukoh-
teen toteutusta ja tavoitteena on I0ytda mahdollisia talotekniikan kehitys- ja pa-
rannusehdotuksia, joita voitaisiin hyodyntaa jatkossa vastaavilla hankkeilla.
OpinnaytetyOssa tarkastellaan kohteen suunnittelu-, rakennus- seka kayttéonot-
tovaihetta. Opinnaytetydssa perehdytaan koulukiinteiston tekniseen toteutuk-
seen, hankekehitysvaiheesta kohteen luovutukseen saakka. Osa opinnayte-
tydsta toimii myds pohjamateriaalina suunnittelun ohjaukselle helpottamaan to-

teutuksen kehitysta.

Opinnaytety6 toteutetaan YIT Oyj:n talotekniikan rakennuttamisen yksikolle,

joka toimii osana YIT Oyj:n toimitilarakentamisen segmenttia. YIT Oyj on suurin
suomalainen ja yksi merkittdvimmista pohjoiseurooppalaisista hankekehittajista
ja rakennusyhtiosta. YIT tyollistaa noin 5000 henked Suomessa, Ruotsissa, Lat-

viassa, Liettuassa, TSekissa, Slovakiassa ja Puolassa. [1.]

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia kouluelinkaarihankkeen lapivientia. Elinkaa-
rihankkeen toteutuksen aikana on havaittu, ettd mahdollisia kehitys- ja paran-
nuskohtia on jaanyt suunnitteluvaiheen aikana huomaamatta. Pienillakin paran-
nuksilla voidaan saada pitkan elinkaaren aikana mittavia kustannussaastoja.
Tavoitteena on tunnistaa kehityskohdat ja tuoda esille havaitut ongelmat seka
I6ytaa niihin mahdollisia ratkaisuja. Kehityksen osalta keskitytaan erityisesti

lammitysjarjestelmaan ja sen toiminnan optimointiin.

Opinnaytetyon tutkimus toteutetaan sekd hankkeen rakennusvaiheessa, etta
luovutus- ja takuuaikana. Rakennusvaihe koostuu taloteknisista asennustoista
ja kayttéonoton tarkastuksista seka toiminnantestauksista. Luovutuksen jalkeen
takuuaikana seurataan kohteen toimintaa kohteen ollessa sille luodussa kay-

tossa.



Kirjallisena materiaalina kaytetaan kohteen hankevaiheen tarjouspyyntomateri-
aaleja, rakennusaikaista suunnittelumateriaalia seka kaytonaikaista e-valvo-

moa, josta saadaan tietoa kohteen kulutuksista ja toiminnasta.

2 Hybridilammitysjarjestelman osat ja toiminta
2.1 Kaukolampo

2.1.1 Kaukolammon perusteet

Kaukolampgjarjestelmissa kiinteiston lammitykseen tarvittava lampo tuotetaan
energialaitoksen kaukolampolaitoksessa ja kuljetetaan kiinteistolle kaukolampd-
verkostoa pitkin kaukolampdveden mukana. Kaukolamp6 tuodaan kaukolampd-
putkilla kiinteiston lammonjakokeskukselle, jossa lampodenergia siirretaan lam-
monsiirtimen avulla energialaitoksen kaukolampoéverkosta (ensidpuoli) kiinteis-
ton lammitysverkostoihin (toisiopuolelle). Kiinteiston Iammitysverkoston eli toi-
siopuolen tehtdvana on kuljettaa kaukolampodverkosta saatu energia kiinteiston
lammaonjakolaitteille, joiden kautta saadaan tuotu lampd hyddynnettya kiinteis-
ton lammityksessa. Toisiopuolen verkoston kaytosta ja yllapidosta vastaa kiin-

teiston omistaja. [2, s. 7.]

Kun kiinteistolle valitaan lammitysratkaisuksi kaukolampd, tulee suunnittelussa
noudattaa lammontuottajan antamia ohjeistuksia. Yleisesti energialaitokset
kayttavat energiateollisuuden julkaisua K1 Rakennusten kaukolammitys maa-
raykset ja ohjeet. Perusvaatimuksena kaukolampda kayttavalle kiinteistolle on,
etta kiinteistossa on saavutettava hyvalaatuinen sisailmasto kaikissa tiloissa ja
olosuhteissa. Kiinteistdssa on tavoiteltava mahdollisimman tehokasta lampo-
energian kayttoa, jolloin energian kulutus ja tehontarve pysyvat mahdollisimman

alhaisina. [2, s. 7]



2.1.2 Kaukolammon mitoitusperusteet

Kaukolampo6a suunniteltaessa tulee suunnittelijan tarkastaa lammaon myyjalta

ensiopuolen mitoituksiin liittyvat lahtotiedot, joihin kuuluvat kayttopaine ja sen

vaihtelut seka ensiopuolen mitoituslampaétilat. Uudisrakennuksen lammitysjar-

jestelman mitoituslampdtilat tulee valita niin, etta lampohaviot pysyvat mahdolli-

simman pienina ja saadettavyys hyvana. Tahan pyritaan pitamalla verkostoon

menevan veden lampadtila mahdollisimman alhaisena. Mitoituslampdatiloja 1am-

mitysjarjestelmaan valitessa kaytetaan taulukossa 1 esitettyja lampatiloja. [2, s.

3,8]

Taulukko 1. K1 energiateollisuus, taulukko B. Lammityksen ja ilmanvaihdon
lammaonsiirtimien mitoituslampatilat. [2, s. 8.]

Lammonsiirtimien mitoituslampdatilat °C

vaihdon lammonsiirtimet

Ensio Toisio
Tulo Paluu
LVI-suunnittelija mitoittaa jarjes-
Lammityksen ja ilman- 90 (max) | 33 (max) telmat siten, etta menolampdtila

on enintaan 60 °C ja paluulam-
poétila on enintaan 30 °C.

Lisaksi: Ensidpuolen paluulampdtila saa olla
enintaan 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen

paluulampadtila.

Kayttoveden siirtimen mitoituslampadtiloissa tulee huomioida, etta kayttoveden

lampdtilan tulee olla koko jarjestelmassa vahintaan 55 °C [YM asetus

1047/2017 6§]. Talloin jarjestelma suunnitellaan niin, etta lahtevan kayttéveden

lampdtila on vahintaan 58 °C. Sama ymparistOministerion asetus maaraa, etta

lamminvesilaitteista saatavan veden lampdtila saa olla korkeintaan 65 °C [2, s.

9]

Kayttovesijarjestelman siirrintd mitoitettaessa kaytetdan taulukossa 2 esitettyja

arvoja, jolloin saadettavyys pysyy mahdollisimman hyvana kaikissa tilanteissa.




Taulukko 2. K1 energiateollisuus, taulukko C. Kayttoveden lammaonsiirtimen mi-
toituslampdatilat. [2, s. 9.]

Lammonsiirtimien mitoituslampatilat °C
Ensio Toisio
Paluu , . Lammin vesi
Tulo Kylma vesi .
(max) (min)
Kayttoveden lammon- 70 20 10 58
siirtimet
2.2 Maalampo

Maalampotekniikassa hyddynnetaan maaperaan sitoutunutta lampoa. Lampoa
siirretaan maaperasta hydodyntaen lampokaivoja ja lammonkeruunestetta. Lam-
monkeruuputkistossa kiertava neste sitoo itseensa maaperaan varastoitunutta
lampo6a, joka kuljetetaan lammaonkeruupumpun avulla maaldampépumpun hoy-
rystimelle. HOoyrystimella keruupiirista saatu lampo saa lampopumpussa kierta-
van kylmaaineen hoyrystymaan. HOyry virtaa hoyrystimesta kompressorille,
joka puristaa sen korkeampaan paineeseen, ja samalla kylmaaine tulistuu el
lampenee voimakkaasti. Kompressorilta kuumakaasu virtaa lauhduttimelle,
jossa lampo siirretaan kiinteiston lammitysjarjestelmaan hyddynnettavaksi kiin-
teistossa. Lauhduttimella kylmaaine voi myos alijaahtya muutaman asteen.
Lauhduttimelta kylmaaine virtaa paisuntaventtiilille, jossa kylmaaineen paine pu-
dotetaan ja samalla kylmaaine jaahtyy voimakkaasti. Paisuntaventtiililla jaahty-
nyt kylmaaine virtaa uudelle kierrokselle hoyrystimeen, josta prosessi alkaa
alusta. [3, s. 230-233.]

Lauhduttimelta saatu lamp0 siirretaan lammitysverkostoon ja sita kautta hyo-
dynnettavaksi kiinteistoon. Maalampopumpun yhteydessa olisi hydtysuhteen
parantamisen takia tarkeaa kayttaa puskurivaraajaa, johon lampopumpulla tuo-
tettu lampo varastoidaan, ennen kuin se siirretaan lammitysverkostoon. Pusku-
rivaraajalla saadaan kasvatettua verkoston vesitilavuutta, ja talléin maaldmpo-
pumpun kayntijaksot pitenevat ja lampdpumpun hydtysuhde paranee. Pitkat

kayntijaksot kuluttavat talléin my6s vahemman kompressoria. Puskurivaraaja



erottaa myos lauhdutin- ja lammitysverkoston toisistaan, jolloin [Ammitysverkos-
ton virtaamavaihtelut eivat vaikuta lampopumpun toimintaan, eikd myoskaan

talldin lampdtila jaa huojumaan. [3, s. 230-233.]

2.3 Kaukolampo-maalampohybridijarjestelma

Hybridijarjestelmaa suunnitellessa tulee huomioida rakennusten kaukolammi-
tyksen maarayksissa ja ohjeissa esitetyt kytkentaohjeet hybridijarjestelmille.
Energialaitosten kayttamassa ohjeistuksessa on kirjattu rinnakkaislammon esi-
merkki kytkennasta, ettei kytkenta tarpeettomasti heikenna kaukolampoveden
jaahtymaa tai asiakkaan lammityksen toimitusvarmuutta. Kaukolammon kanssa
rinnakkaislammonlahde tulee kytkea niin, ettei se lammita Iammitysverkoston
paluuvettd. Lampo pyritdan tuottamaan rinnankytkennassa ensisijaisesti jollain
muulla kuin kaukolammolla. Mikali rinnakkaislammonlahteesta ei saada tar-

peeksi tehoa eli veden lampdtila ei ole riittava, otetaan lisalampo kaukolam-

mosta. [2, s. 92.]

Lammitysverkostoon haluttu lampdtila saadaan saatamalla verkoston 3-tie-
sekoitusventtiilia, joka on esitetty kuvassa 1 tunnuksella TV 3. Mikali ammitys-
verkoston menolampdtila ei saavuta pyydettya lampdétilaa, kaukolammon saato-
venttiili (kuvassa TV 2) saataa kaukolammaonsiirtimen lapivirtaavan nesteen
lampdotilaa saatokayran mukaiseen arvoon. Suunnittelussa tulee ottaa huomi-

oon, etta kuvassa nakyvan siirtimen LS 2 on tuotettava korkeampaa lampétilaa

kuin Iammitysverkoston menovesi on. [2, s. 92.]
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Kuva 1. Rinnakkaislammonkytkenta tilojen lammitykseen [2, s. 92].

2.4 Kiinteistoautomatiikka

2.4.1 Kiinteistbautomatiikan rakenne

Kiinteistbautomaation tehtavana hallita ja ohjata kiinteiston olosuhteet luovien
jarjestelmien toimintaa. Automaatiojarjestelma voidaan jakaa kolmeen eri ta-
soon. Ensimmainen on kenttataso, joka pitaa sisallaan kaikki fyysiset laitteet.
Naihin kuuluvat erindiset mitta- ja toimilaitteet, joiden mittaustietoa ja toimintaa
kaytetaan jarjestelman toiminnan ohjaamiseen. Toisena tasona voidaan pitaa
automaatiotasoa, johon kuuluvat alakeskustason laitteet ja kaikki jarjestelman
ohjelmoitava logiikka. Automaatiotason tehtavana on ohjata kenttatasolla olevia
laitteita. Kolmantena tulee hallintaso, jota kutsutaan myds valvomotasoksi, val-
vomotaso toimii jarjestelman kayttajapaan ohjaustasona, ja talla tasolla tapahtu-
vat ohjaus- ja seurantatoimenpiteet jarjestelmalle. Valvomotaso voi olla niin

etana toimiva pilvivalvomo, lahivalvomo tai naiden yhdistelma. Vaikka kiinteis-



tolla olisi kaytossa pilvipohjainen valvomo, ei kohde tarvitse verkkoyhteytta toi-
miakseen. Kiinteistojarjestelmaan paastaan kasiksi alavalvomokeskusten kautta
ja kiinteistd toimii omana "stand alone” -jarjestelmana vaikka verkkoyhteys olisi
poikki. [4, s. 60.]

2.4.2 Modbus-vayla

Kiinteistbautomaation laitteiden tulee voida lahettaa ja vastaanottaa tietoa, jotta
jarjestelma saadaan toimimaan halutulla tavalla. Kenttalaitteet liitetaan kaape-
loinnilla kenttavaylaan, josta niita voidaan ohjata kayttamalla Modbus-protokol-
laa. Kenttavaylan tehtavana on myds yhdistaa alakeskusten ohjelmoitavat hal-
lintalaitteet kenttatason laitteisiin. Modbus-protokollaa kayttaessa toimivat vay-
laan kytketyt laitteet master-slave-periaatteella, jossa alakeskuksen automaatio
tason laitteet toimivat isantana (master) ja kenttalaitteet renkina (slave). [5, s. 6—
7]

Jokaiselle jarjestelmassa olevalla Modbus-laitteelle on annettava yksilollinen
osoite. Kun vaylassa olevaa tiettya laitetta (slave-laite) halutaan ohjata, antaa
isantalaite (master-laite) vaylaan komennon, joka sisaltaa ohjattavan laitteen
Modbus-osoitteen. Kaikki vaylassa olevat laitteet vastaanottavat master-lait-
teelta Iahteneen komennon, mutta vain oikean osoitteen omaava laite suorittaa
sen. Slave-laitteen vastaanotettua komennon laite lahettaa vaylaa myoéten vas-

tauksen takaisin master-laitteelle. [5, s. 6-7]

Master

guestion response

AT DA . S—

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave n

Kuva 2. Master-slave-vaylan kysymys-vastausmekanismi. [5, s. 6]




2.4.3 Laki uudisrakennusten automatiikasta

Toteutettaessa uudiskohdetta tulee huomioida laissa maaratyt toimenpiteet kos-
kien rakennusautomaatiojarjestelmaa. Silloin, kun kiinteistdn yhdistetty lammi-
tyksen nimellisteho ylittaa 290 kilowattia, tulee noudattaa lakia rakennusten va-
rustamisesta sahkdajoneuvojen latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla seka
automaatio- ja ohjausjarjestelmilla 2020/733 asettamia vaatimuksia. Lain tarkoi-
tuksena on panna taytantoon Euroopan parlamentin direktiivit energiatehokkuu-
desta. Laissa on otettu kantaa rakennuksen varustamisesta automaatio- ja oh-
jausjarjestelmilla. Vastuu kiinteiston varustamisesta nailla jarjestelmilla on ra-

kennushankkeeseen ryhtyvalla. [6, § 11.]

Lakiin on automaatio- ja ohjausjarjestelmien osalta kirjattu seuraavat vaatimuk-

set, jotka kiinteistoon asennetun jarjestelman tulee voida tayttaa:

Rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestelman on kyettava:

1) jatkuvasti seuraamaan, kirjaamaan ja analysoimaan energian
kayttoa seka mahdollistamaan kayton mukauttaminen;

2) tekemaan vertailevaa analyysia rakennuksen energiatehokkuu-
desta, havaitsemaan rakennuksen teknisten jarjestelmien tehok-
kuuden heikkeneminen ja ilmoittamaan tiloista tai rakennuksen tek-
nisesta hallinnoinnista vastaavalle henkildlle energiatehokkuuden
parantamiseen liittyvista mahdollisuuksista; ja

3) mahdollistamaan viestinta toisiinsa yhteydessa olevien raken-
nuksen teknisten jarjestelmien ja muiden rakennuksen sisaisten
laitteiden kanssa seka yhteen toimivuus rakennuksen teknisten jar-
jestelmien valilla erilaisesta valmistajakohtaisesta teknologiasta,
laitteista ja valmistajista riippumatta. [6, § 14.]



2.5 Matalan GWP-arvon kylmaaineet
2.5.1 GWP-arvo yleisesti

Kylmaaineet ovat oleellinen osa lampdpumppujen toimintaa, silla ilman kylmaai-
netta ei lampopumpulla voida tuottaa lampoa. Kylmaaineiden kayttoa rajoite-
taan kuitenkin lakisaateisesti. Euroopan unioni on saatanyt asetukset koskien F-
kaasuja, ja asetusten tavoitteena on laskea EU-tasolla sen tuottamia hiilidioksi-
dipaastoja. F-kaasuasetuksessa saadellaan kylmaaineissa kaytettyjen HFC-yh-
disteiden kayttda perustuen niiden ilmastonlampenemispotentiaaliin, jota mita-
taan GWP-arvon (global warming potential) eli lammityspotentiaalin kautta. Jo-
kaiselle kylmaaineelle on maaritelty GWP-luku, joka kuvaa sen kasvihuonevai-
kutusta suhteutettuna hiilidioksidiin. Vertaustasona yhdelle kilolle kylmaainetta
kaytetaan yhta kiloa hiilidioksidia, eli hiilidioksidin vertailutaso on tassa tilan-
teessa 1. Esimerkiksi lampopumpussa tyypillisesti kaytetyn kylmaaineen
R410A:n GWP-luku on 2088. Talldin kun ainetta R410A vuotaa yksi kilo ilmake-

haan, se vastaa ilmastonlampenemisvaikutukseltaan 2088 kiloa hiilidioksidia.

[7.]
2.5.2 Kylmaaineen oleelliset tekniset ominaisuudet

Kylmaaineen oleellisiin ominaisuuksiin termodynamiikan osalta kuuluvat COP
eli lampdkerroin ja Qua eli tilavuustuotto. Hyvalla lampokertoimella ja korkea-
kalla tilavuustuotolla oleva kylmaaine tarkoittaa lahtokohtaisesti sita, etta saa-
daan hyvalla hyotysuhteella oleva laite pakattua pieneen tilaan. Lampopumppu-
sovelluksissa lampokertoimella mitataan pumpun hyotysuhdetta. Talloin 3
COP:in lampdkertoimella oleva lampépumppu kuluttaa 1 kWh sahkda ja tuottaa
3 kWh lampobenergiaa. Lampokertoimen laskemiseen kaytettava kaava esite-
taan alla. Tilavuustuotto (kJ/m?) kertoo, kuinka paljon Iampo& energiaa sitoutuu

kun 1 kg kylmaainetta hoyrystyy. [8, s. 5.]

Tuotettu lampo (kW h)
Kaytetty sahko (kWh)

COP Lampokerroin =
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2.5.3 Tulevaisuuden nakymat

Nykyisella Euroopan parlamentin F-kaasuasetuksella tullaan rajoittamaan sel-
laisten pienempien kylmaainetta sisaltavien split-laitteiden kayttdéa, joiden GWP-
arvo on yli 750. Talla hetkella rajoitetaan sellaisten laitteiden huoltoa, joissa kyl-
maaineen GWP-arvo on arvoltaan enemman kuin 2500. Lampdpumppujen
osalta nykyinen tilanne on lain sdadantojen kannalta epavarma, mutta talla het-

kella nayttaisi silta, etta R-410A tulee viela sailymaan kaytossa. [9, s 98-99.]

2.6 Elinkaarihanke PPP-malilla

Hybridikohteet on rakennettu elinkaarimallilla, jossa on rahoituksessa kaytetty
julkisen ja yksityisen toiminnan yhteistydmallia eli PPP-mallia (Public Private
Partnership). Hankemallissa perustetaan erillinen projektiyhtio, joka huolehtii
hankkeen rahoituksesta. Rahoitus tulee tavallisesti paaomasijoittajilta, urakoitsi-
jalta seka julkisilta ja yksityisilta investointipankeilta. Taman tyyppisella hank-
keella tehdaan puitesopimus, joka yhdessa urakka- ja palvelusopimuksen

kanssa maarittelee hankkeen kokonaissisallon. [10, s. 16-18.]

Elinkaarihankkeessa lapivienti jakautuu kahtia ensin suunnittelu- ja rakennus-
vaiheeseen, jonka jalkeen siirrytaan pitkaan yllapitojaksoon, joka sopimuksen

mukaan kestaa tyypillisesti 20 vuotta kohteen valmistumisesta. [10, s. 13—14.]

2.6.1 Suunnittelu- ja rakennusvaihe

Suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tilaajan tarjouspyyntomateriaali maarittelee
kohteen teknisen toteutuksen vaatimukset. Tilaajan vastuulle kuuluu siis aina
hankkeen lahtotietojen seka vaatimuksien asettaminen eli hankevalmistelu.
Vaatimukset ja lahtétiedot voivat olla toiminnallisia tai teknisia. Kaytanndssa ne
voivat liittya esimerkiksi tilojen tulevan kayttotarkoituksen tayttymiseen tai tilojen
monimuotoisuuteen, mikali alkuperainen kayttotarkoitus muuttuu. Palveluntuot-

taja, eli tdssa tapauksessa rakennusliike, huolehtii tilaajalta saatujen lahtotieto-
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jen ja vaatimuksien perusteella asianmukaisesta suunnittelusta seka rakentami-
sesta, joka vastaa tilaajan asettamia vaatimuksia. Hankekehitysvaiheessa pal-
veluntuottaja tekee lopulliset suunnitelmat, jotka hyvaksytetaan tilaajalla, minka

jalkeen ne siirtyvat tuotantoon. [10, s. 14.]

Rakennusvaiheesta tehdaan tavallinen KVR-urakkasopimus. Rakennusvaiheen
toteutusta tehdessa on huomioitava, etta ratkaisuissa kaytettyjen materiaalien ja
tuotteiden tulee olla sopivia elinkaarikohteelle, jossa rakentajan vastuut ovat

poikkeuksellista pidemmat kuin tavallisesti. [10, s. 14.]

2.6.2 Yllapito- eli kunnossapitojakso

Rakennusvaiheen valmistumisen jalkeen siirrytdan kunnossapitojaksoon, jonka
sisaltd on maaritelty palvelusopimuksessa. Palveluntuottaja huolehtii sopimus-
ajan kohteen yllapidosta palvelumaksua vastaan. Palvelusopimuksessa maari-
telldaan kunkin tilaajan seka palveluntuottajan velvollisuudet ja vastuut koskien
kiinteiston kayttoa ja yllapitoa. Palvelusopimukseen maaritetdan myads tilaajan
laadulliset velvoitteet yllapitojaksolle. Tyypillinen sopimusaika palvelusopimuk-
sia tehdessa on 20 vuotta. [10, s. 13-15.]

Yllapitojakson aikana palveluntuottaja vastaa kiinteiston kaytettavyydesta ja olo-
suhteista. Talloin yllapito huolehtii myos kohteen oikea-aikaisista kunnossapi-

don toimenpiteista ja korjauksista seka pitaa huolen kiinteiston teknisesta suori-
tuskyvysta. Kayttajalle voidaan nain taata mahdollisimman hyvin, etta sopimuk-

sessa maariteltyihin tavoitteisiin ja olosuhteisiin paastaan. [10, s. 13-15.]

3 Kohdekuvaus

3.1 Kohteen perustiedot

Tutkimuskohteena on Uudellamaalla sijaitseva toimitilakohde, joka on toteutettu

elinkaarihankkeena. Kohteen kokonaispinta-ala on noin 10 500 brm?. Kohteen
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tarkemmat tiedot esitetaan taulukossa 3 ja 4. Kiinteiston tilat jakautuvat kol-
meen kerrokseen neljalla eri rakennuslohkolla. Kohteen lammitys tuotetaan
kaukolampo-maalédmpdhybridijarjestelmalla. Maalampd kattaa noin 67 % koh-
teen tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta ja loppu lammitysenergia otetaan

kaukolammosta. Kayttoveden lammitys tehdaan taysin kaukolammaon avulla.

Taulukko 3. Kiinteiston pinta-ala, tilavuus seka verkostojen tehotiedot kohteen
suunnitteluasiakirjoista.

Kiinteiston kokonaispinta-ala ~10500 m?
Lammitettava nettopinta-ala ~9550 m?
Rakennustilavuus ~13600 m3
Radiaattoriverkoston teho 160 kW
IV-lammitysverkoston teho 1050 kW
Lattialammitysverkoston teho 105 kW
Kayttovesiverkoston teho 525 kW

Taulukko 4. Maalampgjarjestelman tiedot kohteen suunnitteluasiakirjoista.

Maalampopumppu 1 lampoteho 90 kW
Maalampopumppu 2 lampdteho 32 kW
Kaivojen maara 19 kpl
Kaivojen keskisyvyys 266 m

Lammodnkeruu putkiston pituus / kaivo 532 m

Kaivojen kokonaispituus 5054 m

Lammonkeruuputkiston kokonaispituus  [10108 m

Kaivojen halkaisija 115 DN

Vaakaputkistojen pituus 441 m

Koko putkiston tilavuus ~14 000 litraa
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3.2 Tilaajan asettamat vaatimukset

Hankkeen kilpailuvaiheen tarjous muodostuu tilaajan tarjouspyyntoaineiston
pohjalta. Yleisesti tilaaja maarittelee tarjouspyynnossa hankkeen sisallon, ta-
voitteet seka muut hankkeelle oleelliset vaatimukset ja menettelytavat. Tassa
opinnaytetyossa esitetylla kohteella kasiteltavia aiheita ovat rahoitus, hankinta-
menettely, tarjouksen sisaltd mukaan lukien vertailu- ja arviointiperusteet seka
tarjouspyynnon muut ehdot, jotka pitavat sisallaan tarjouksen toimittamista kos-
kevat ohjeistukset. Opinnaytetydn kannalta oleellisia ovat tekniset asiakirjat
T5.1 kohteen toiminnalliset vaatimukset, T5.2 kohteen tekniset vaatimukset

seka palvelusopimusta koskevat asiakirjat.
3.2.1 Laadulliset ohjeistukset

Tarjouspyyntomateriaalissa tilaaja maarittelee kohteiden toiminnalliset ja tekni-
set vaatimukset, naiden vaatimusten perusteella palveluntuottaja lIahtee tuotta-
maan lopullisia suunnitelmia, jotka hyvaksytetaan tilaajalla. Toiminalliset vaati-
mukset liittyvat enemman tilojen kayttdvaatimuksiin, esimerkiksi henkildmaarien
ja laitevaatimusten kautta. Nama vaatimukset luovat pohjaa tilakohtaiselle suun-
nittelulle. Hankkeen suunnittelussa tulee noudattaa lakien, voimassa olevien
asetuksien, yleisten rakentamismaarayksien seka rakentamisen yleisten laatu-

vaatimusten lisaksi kaikkia RT- ja ST-ohjekortteja sekd RYL-ohjeistuksia. [14.]

3.2.2 Kohteen tekniset vaatimukset

Talotekniikan toteutuksen kannalta oleellisimmat vaatimukset I0ytyvat kohteen
teknisista vaatimuksista. Dokumentti asettaa perustason, jotka suunnittelurat-
kaisujen osalta tulee tayttaa. Tilaaja on aineistossaan maarittanyt perustason
koskien sisailmastoa, energiankulutusta ja energiankulutuksen seurantaa seka
lammontuotannon ratkaisuja. Teknisissa vaatimuksissa otetaan kantaa mm.
energiatehokkuuteen, sisadilmastoon ja LVIA-tekniikkaan seka annetaan ohjeita

kohteen teknisiin suunnitteluratkaisuihin. [11.]
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Taloteknisen suunnittelun osalta maaritellaan, etta ratkaisujen tulee olla raken-
tamis- ja yllapitokustannuksiltaan edullisia, kayttajaa tyydyttavia ja teknistalou-
dellisesti hyvia kokonaisratkaisuja, joissa on huomioitu kestavan kehityksen pe-
riaatteet mm. joustavuuden, muunneltavuuden ja kokonaistalouden kannalta.
Suunnitteluratkaisujen tulee olla sellaisia, jotka takaavat kayttajalle puhtaan ja

terveellisen sisailmaston kaikissa kayttotilanteissa. [11.]

Sisailmasto luokaksi on maaritetty S2+, joka poikkeaa tavanomaisesta S2 luo-
kasta siten, etta operatiivisen lampdtilan enimmaisarvo lasketaan S3:n mukaan.
S2+-luokitusta kaytetaan opetus- ja tyoskentelytiloissa. Sisailmastoluokkaa S3
kaytetaan tiloissa, jotka luokitellaan kayton kannalta toissijaisiksi, naihin kuulu-

vat mm. eteiset, sosiaalitilat ja varastot. [11.]

IImanvaihtokoneiden suunnittelusta maaritellaan, etta koneiden tulee olla taa-
juusmuuttajalla saadettavia ja etta koneet on varustettava lammontalteenotto-
laitteilla. lImanvaihtokoneiden LTO-laitteiden tulee ensisijaisesti olla pydrivia,
mutta mikali tilan poistoilma sisaltaa epapuhtauksia, voidaan kayttaa glykoli- tai

mekaanista LTO-laitteita, jotta estetaan ilmavirtojen sekoittuminen. [11.]

Energiatehokkuuden osalta tulee ottaa huomioon asetus rakennusten energia-
tehokkuudesta 1010/2017, jossa maaritetdan E-lukuvaatimus opetusrakennuk-
sille ja paivakodeille (enintdan 100 kWh/m?). Lisaksi vahintaan 10 % kohteen
energiasta tulee tuottaa uusiutuvalla energialla. Lisaksi kohteelle on asetettu hii-
lineutraalisuuden osalta tavoitteet, joiden tulee toteutua viimeistaan 2030. Tama
tarkoittaa sita, etta rakennuksen energiankulutuksen hiilidioksidipaastojen tulee
olla 80 % alhaisemmat vertailurakennukseen nahden. Tavoitteen tulee toteutua
koko tontin osalta. Tassa tapauksessa vertailutasona kaytetaan 1990-luvun
suunnitteluratkaisuilla toteutettua koulu- ja paivakotirakennusta. [11.]

Energiankulutuksen seurannasta on maaritelty energiavastuumalli, joka edellyt-
taa, etta palveluntuottaja paasee tavoitekulutuksiin. Taman takia kohteen ener-

giankulutuksia seurataan laajasti erillismittauksilla. Erillismittaukset pitavat sisal-
laan veden-, energian- ja sahkonkulutuksen. [11.]
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Kiinteiston jarjestelmat tulee integroida alykkaaseen valvomojarjestelmaan, jota
ohjataan ja valvotaan DDC-valvontajarjestelmalla. Kiinteiston ohjaus tapahtuu

LVI-jarjestelman osalta talloin kiinteistdautomaation kautta. [11.]

3.3 Lammitysjarjestelman toimintaperiaate

3.3.1 Lammonjakelu ja -tuotanto

OpinnaytetyOssa tarkasteltavan kiinteiston lammitysjarjestelmana toimii maa-
lampo6-kaukolampdhybridijarjestelma. Paaasiallisena lammadnlahteena on maa-
lampd, joka toimii kahden lampdpumpun rinnankytkentana ja tuottaa noin 67 %
tilojen- ja ilmanvaihdon lammityksesta. Loput 33 %:a tuotetaan kaukolammolla.
Jarjestelma pyrkii talloin kayttdmaan mahdollisimman paljon hyddyksi maalam-
pda, ja kun lampopumppujen lammitysteho ei enaa riita, kaukolampo tulee
avuksi. Maalampopumppujen tuottama energia varastoidaan puskurivaraajaan,
josta energia puretaan lammitysverkostoon tarpeen mukaisesti. Lammityksen
varaajia ei ole varustettu sahkovastuksilla, vaan vikatilanteen sattuessa on kau-
kolampd mitoitettu taydelle teholle ja se toimii talldin kiinteiston varalammaonlah-
teena. Lammonjakelu kiinteistossa tapahtuu IV-verkoston, patteriverkoston
seka lattialammitysverkoston kautta. Lammitysverkostojen mitoituslampaétilat
ovat patteri- ja IV-verkostojen osalta energiateollisuuden julkaisun K1 mukaiset,
ja ne on esitetty taulukossa 5. Lammitysverkostojen tehot on esitetty aiemmin

tarkemmin taulukossa 3. [12.]

Taulukko 5. Toisiopuolen mitoituslampatilat. [10.]

Patteriverkosto +60 °C/ +30 °C
IV-verkosto +60 °C/ +30 °C
IV-koneet +50 °C/ +30 °C

Lattialampdverkosto +35°C/+30°C
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3.3.2 Maalampopumppujen toiminta

Kyseisessa kiinteistossa hybridilammitysjarjestelman tulisi ensisijaisesti pyrkia
tuottamaan kaikki lammitysenergia lampopumpuilla, kuitenkaan talla tehopei-
tolla ei voida tuottaa aivan kaikkea lammitysenergiaa lahestyessa mitoittavaa ul-
kolampdotilaa. Tallaisessa tilanteessa joudutaan kayttamaan lisalampona kauko-
lampoa. Kuvassa 3 esitetaan maalampopumppujen ohjausta rakennusautomaa-
tiojarjestelmasta saadulla pyynnolla. Lampopumppuverkoston tehoa saadetaan
IV-verkoston tehon tarpeen mukaan siten, etta maalampopumput pyrkivat pita-
maan varaajalta lahtevan nesteen lampadtilan anturin 120TE41 kohdalla 2 kelvi-
nia korkeammalla, kuin [V-verkoston menolampaétilan kayran asetusarvo on.
[12.]

Rakennusautomaatio antaa maalammolle verkoston ulkolampdétilakayran mu-
kaisen pyynnin lisaten siihen +2 K suuntasiirtoa. Lampopumput pyrkivat pita-

maan pyydetyn lampdtilan anturin 120 TE 41 kohdalla. [12.]

Maalampopumppu

e XK
@*—@ éflaja i @_ é—
> >

. o

X

Kuva 3. Maalampdpumppujen ohjausperiaate pelkistetysti (tilojen lammitys).
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3.3.3 IV-verkosto

IV-verkosto on kiinteistolla tehontarpeeltaan suurin ja on [ammitysteholtaan noin
80 % kokonaistehontarpeesta. IV-verkoston piiriin kuuluvat keskitetyn ilman-
vaihdon 8 konetta, jotka ovat varustettu lammontalteenotoilla ja lammityspatte-
reilla. IV-koneiden lammityspatterit ovat verkoston suurimpia yksittaisia lam-
monluovuttajia. Verkoston piiriin kuuluvat myos konehuoneiden lammityspatterit
seka tuulikaappien kiertoilmakoneet, joita ajetaan tilakohtaisen tarpeen mukaan

lisalampéna. [12.]

IV-lammitysverkosto toimii kiinteiston suurimpana verkostona seka toimii myos
lammontuotannollisesti mitoittavana verkostona. Verkoston menovesi (kuva 4)
pyritaan pitamaan lammitysanturin 102TE41.2 kohdalla maaritellyn ulkolampoti-
lakayran mukaisena. Venttiililla 102FV02 saadetaan kaukolammon ja maalam-
mon sekoitussuhdetta. Mikali lampdpumppujen teho ei ole riittava verkoston
pyyntiin nahden, eika lampdopumppuverkostosta tuleva neste saavuta mittarin
120TE41.1 kohdalla 2 kelvinia korkeampaa lampdtilaa verrattuna 102TE41.2
pyyntiin, lahtee 102FV02 avautumaan kaukolammon puolelle ja kaukolammon
siirtimen venttiilit avautuvat suhteellisesti sarjassa. Toinen venttiileista toimii no-
pealla saadolla, jonka tarkoituksena on hienosaataa verkostoon lahtevan nes-
teen lampatilaa. Toinen venttiili puolestaan toimii hitaalla saadolla ja saataa ver-
koston isot virtaukset, tilanteissa kun nopean venttiilin saatdalue ei ole riittava.
Venttiilien saadolla pyritaan saavuttamaan lampoanturin 102TE41.1 kohdalla 5
kelvinia korkeampi lampatila, kuin mika on pyyntona anturin 102TE41.2 koh-
dalla. [12.]
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Kuva 4. [Imanvaihdon lammitysverkoston menoveden lampdtilan saato pelkiste-
tysti.

Lammitysverkoston menovetta saadetaan ulkolampatilakayran avulla. Ulkolam-
potilakayralla on maaritetty, minka lampadista vetta verkostoon syotetaan, kun
ulkolampatila nousee tai laskee tiettyyn pisteeseen. Mita kylmempi ulkona on,
sen [ampimampaa vetta verkostoon syotetaan, jotta verkosto saa pidettya halu-
tun lampdtilan kiinteistossa. Tassa tapauksessa IV-verkosto on teholtaan suu-
rin, jolloin se toimii maaraavana verkostona. Taman takia maalampopumppujen
lammontuottoa (lammitysveden lampdtilaa) ohjataan ilmanvaihdon lammitysver-

koston Iammityskayran mukaan, joka on esitetty kuvassa 5. [12.]
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Kuva 5 limanvaihdon lammitysverkoston lampoétilakayrat kohteen suunnitteludo-
kumenteista.

3.3.4 Radiaattori- ja lattialammitysverkoston toiminta

Radiaattoriverkoston kolmitieventtiilin101FV02 ja lattialammitysverkoston kolmi-
tieventtiilin 103FV02 ohjaus toimii samalla tapaa kuin ilmanvaihdon lammitys-
verkoston kolmitieventtiilin 102FV02. Radiaattoripiirin ja lattialammityspiirin lam-
mitysenergian tarpeesta pystytaan tuottamaan suurin osa pelkalld maalammdalla
(lukuun ottamatta aariolosuhteita, jolloin maalammaon tehopeitto ei ole riittava).
Radiaattoriverkoston meno- ja paluuveden lampdtilakayra on sama kuin ilman-
vaihdon lammitysverkoston. Lattialammityksen meno- ja paluuveden Iampatilat
ovat huomattavasti matalammat kuin radiaattori- ja IV-lammitysverkoston. V-
lammitysverkoston Iampatilat on esitetty aiemmin kuvassa 5. Radiaattoriverkos-

ton toimintalampadtilat on esitetty kuvassa 6. [12.]
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Kuva 6. Radiaattoriverkoston toimintalampoétilat kohteen suunnitelma asiakir-
joista.

Radiaattori- ja lattialammitysverkostoista 10ytyy eroavaisuutena IV-lammitysver-
kostoon verrattuna toinen kolmitieventtiili, jolla voidaan sekoittaa verkostojen
paluunestettd maalampdpumpulta tulevaan menoveteen. Talldin radiaattoriver-
kostoa ja lattialammitysverkostoa voidaan ajaa matalammalla lampdtilalla, kuin
mita IV-lammitysverkosto pyytaa maalampopumpuilta. Radiaattori- ja lattialam-
mitysverkostot seka sekoitusventtiilit on esitetty kuvassa 7. Kuvassa 7 radiaatto-
riverkoston paluuveden sekoitusventtiili on tunnuksella 120FV01 ja lattialammi-
tyksen 120FV02. Kumpikin saatoventtiili pyrkii pitamaan verkostonsa menove-
den mittauksen kohdalla lampdtilakayran mukaista lampoétilaa. Radiaattoriver-
kostossa anturi on tunnuksella 120TE41.2 ja lattialammitysverkostossa tunnuk-
sella 120TE41.3 Sekoitusventtiilit sekoittavat kumpikin oman verkostonsa jaah-
tynytta paluunestetta maalampopumpulta tulevaan veteen siina tilanteessa, kun
[V-lammitysverkoston pyyntilampdtilalla tuotettu maalammaon menolampatila
ylittda verkoston pyyntilampdtilan. Talldin saadaan verkostoon menevan maa-
lammaolla tuotetun nesteen lampdtila laskettua menovesikdyran mukaiseksi.
[12.]
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Kuva 7. Radiaattori- ja lattialammitysverkoston menoveden lampdétilan saato ver-
kostojen paluuvedella, kun lampopumpun IV-lammitysverkostoon tuottaman me-
noveden lampdtila on korkeampi kuin radiaattori- ja lattialammitysverkoston me-
noveden lampdtila.

Lattialammitysverkoston toimintalampétilat ovat huomattavasti matalammat kuin

ilmanvaihdon lammitysverkoston ja radiaattoriverkoston toimintalampétilat (kuva
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8). Tilanteissa, joissa maalammoalla tuotetaan IV-lammitysverkoston takia korke-
ampaa menoveden lampadtilaa kuin mita lattialammitysverkosto tarvitsee, sekoi-
tetaan kolmitieventtiililla (120FV02) lattialammitysverkoston paluuvettd maalam-
popumpun menoveteen ja alennetaan lattialammityksen menoveden lampaotila
lattialammitysverkoston saatokayran mukaiseksi. Tilanteessa, jossa lampo-
pumppujen tuottaman veden Iampdtila ei riita lattialammitykseen, suljetaan se-
koituskierto (120FV02) ja lisateho otetaan kaukolammdsta avaamalla kolmi-

tieventtiilia 103FV02 (kuten radiaattoriverkoston kanssa). [12.]
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Kuva 8. Lattialammityksen toimintalampaétilat kohteen suunnitelma-asiakirjoista.
4 Tutkimustyo ja havainnot

4.1 Hankkeen aikana tehdyt havainnot

4.1.1 Suunnittelu ja suunnitelmien yhteensovitus

Kohteen maalampojarjestelma on suunniteltu toteutettavaksi kahdella maalam-
pdpumpulla. Maaldampdpumput on suunniteltu ja mitoitettu osateholle. Esimerkki

valinnoissa lampdpumpuiksi on valittu Gebwellin Gemini 64 ja 52 lampdpumput.
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Geminit ovat kahdella on/off-kompressorilla varusteltuja maalampdpumppuja.
Toteutusvaiheessa on kuitenkin paadytty kayttamaan Gebwellin valmistamia
Taurus 90 ja T?32-maalampdpumppuja. Lampépumppujen kokonaistehontuotto
on samaa luokkaa kuin suunnitellulla yhdistelmalla, mutta Tauruksen ja T2:n yh-
distelmalla kuorma ei jakaudu tasaisesti lampopumppujen kesken, vaan Taurus
tuottaa noin kolme neljasosaa yhdistelman Iammitystehosta. Lamp&pumppujen
hyotysuhteet ja lampdtilat on esitetty taulukossa 6. Taurus ja T? ovat myds
on/off kompressoreilla varustettuja lampdpumppuja. Alkuperaisessa suunnittelu-
ratkaisussa molemmat lampdpumput oli varustettu kahdella kompressorilla. To-
teutusvaiheessa valituissa lampopumpuissa toisessa (T2) on vain yksi kompres-

sori.

Taulukko 6. Gebwell Oy Maalampdpumppujen [ammontuotto ja COP lukuja.

Taurus Gemini

. 2 . .
Malli T432 90 57 Gemini 64
Lammaontuotto (0°/35°C ja 346/ 84,2/ 61,0/
0°/55°C) kW 30,9 77,9 54,6 69,2/61.8

COP (0°/35°C ja 0/55°C) kW|48/29 [(42/3.0 |47/28|4.8/2.9

On/off-pumpuissa tehoportaat menevat kompressorien tehojen mukaan. Ge-
mini-yhdistelmalla saadaan useampi tehoporras kuin Tauruksen ja T2:n yhdis-
telmalla. Molemmissa tapauksissa alhaisin mahdollinen tuotettava teho on noin
30 kW.

Maalammon tuottoa ohjataan I1V-lammitysverkoston ulkolampatilakayran mu-
kaan, eikd maalammolle ole asetettu suoraa ylarajaa tuotetun lampaétilan suh-
teen. Maalampopumpun hyoétysuhde laskee sen mukaan, mita korkeampaa me-
noveden lampdtilaa tuotetaan. Maalammadn menoveden lampétilaa tulisi tar-

kemmin tutkia, jotta saataisiin suurin hyoty maalampaojarjestelmasta.
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Tarkea osuus ennen toteutuksen alkua olisi kdyda jarjestelman perusperiaattei-
den toteutus ja yhteensovitus lapi. Toteutuksena aikana on huomattu, etta tar-
kempi yhteensovitus suunnitelmien ja laitteiden valilla on jaanyt osittain teke-
matta. Tama realisoituu tydomaalla viivastyksina rakentamisessa. Erityisen tar-
keaa olisi yhteensovittaa rakennusautomaation toiminnankuvaukset ja talotek-
niikan laitevalinnat, talloin jarjestelman toiminta saataisiin varmistettua kokonai-
suudessaan. Suunnitelmissa on myds havaittu ristiriitoja urakkarajojen osalta,
kun esimerkiksi tiettyja asennuksia ei ole suunniteltu sisaltyvaksi mihinkaan

urakkaan.

Suunnitelmaristiriidat aiheuttavat toteutuksen aikana huomattavan maaran tyota
ja ne tulisikin saada minimoitua ennen toiden aloitusta. Tallin kayttdonottovai-
heen lahestyessa nama eivat aiheuta enaa ylimaaraista viivetta. Oleellista on
tarkistaa, etta suunnitellut jarjestelmat on mahdollista toteuttaa niilla laitteilla,
jotka siihen on tyypitetty. Hyvaksytysvaiheessa tulisi ottaa huomioon toimintaku-
vauksen sisallot ja LVIS-laitteiden osalta yhteensovitus rakennusautomaation

kanssa.

4.1.2 Aikataulut

Aikataulut ohjaavat koko rakennusprosessin etenemista, siksi on tarkeaa seu-
rata aikatauluja yhtena suurena kokonaisuutena. Mikali aikataulut eivat pida, tu-
lee se nakymaan loppuvaiheessa erityisesti talotekniikan toissa ja kayttoon-
otoissa. Kayttdonotto ja urakoitsijoiden oman tyon tarkastukset olisikin hyva
huomioida jo aikataulusuunnittelussa. Kun tarkastukset ovat huomioituna osana
kokonaisaikataulua, tulisi urakoitsijoiden omantyontarkastukset ja korjaukset
tehtya oikea aikaisesti ja eivat kayttoonotto vaiheessa enaa viivastyttaisi jarjes-
telmien laajempaa testausta. Oleellista on huomioida, ettd oman tyon tarkastuk-
sille ja korjauksille jaa riittavasti aikaa ja ettd ne on mahdollista suorittaa. Erityi-
sesti sahko-, putki- ja ilmanvaihtourakat tahdistavat loppuvaiheessa automaa-
tiourakoitsijan tyota. Mikali automaatiourakoitsijalle ei jaa loppuvaiheessa riitta-

vasti aikaa suorittaa omaa urakkaansa, ei kayttoonotto tule onnistumaan.
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4.1.3 Urakkarajat ja sopimussisallot

Suunnitelmien ja sopimusten urakkarajat aiheuttavat tydmaalle kohtuullisen pal-
jon tyéta. Olisikin oleellista, etta jo hankintavaiheessa urakkarajat ovat riittdvan
selkeat jarjestelmien osalta. Laitteiden osalta on tarkeaa, etta hankinta- ja asen-
nusrajat ovat riittavan selkeat. Mikali hankinta- ja asennusrajoissa on epasel-
vyyksia, silla on vaikutusta loppuvaiheen toihin ja aikatauluihin. Loppuvaiheessa
olisi jarjestelmien kayttoonoton kannalta oleellista, etta jokainen on tehnyt

omalta osaltaan urakkasuorituksen loppuun.

Sopimussisaltdja ja urakkarajoja laatiessa tulisi tulevaisuudessa harkita, tulisiko
aliurakoitsijan sopimuksissa ja urakkarajoissa jo maaritella tarkemmin oman
tyon tarkastukset, niiden suorittaminen seka vastuunjako toiminnantestauk-

sissa.

4.2 Kiinteiston kayttoonoton aikana havaitut ongelmat

Rakennusautomaatiolla on iso merkitys kiinteiston kayttdonotossa. Onkin oleel-
lista, ettd kaikki asennustapatarkastukset ja oman tyon tarkastukset on tehty en-
nen kuin Kiinteistolle aloitetaan tekemaan toimintakokeita. Mikali asennuksia on
kesken tai niissa on virheita, tama hankaloittaa jarjestelmien kayttdonottoa seka

kohteella suoritettavia tarkastuksia.

Opinnaytetyon tapauskohteessa on havaittu, ettad toiminnan testausten alkaessa
on jarjestelmissa vaarin asennettuja ja kytkettyja laitteita, rikkinaisia laitteita
seka kokonaan asentamattomia laitteita. Naiden seikkojen takia kiinteistoa ei
voida testata yhtena kokonaisuutena. Tama myds aiheuttaa lisatyota kaikille ali-
urakoitsijoille seka paaurakoitsijoiden edustajille selvitystyota. Tama selvitystyd
viivastyttaa myos kohteen kayttoonottoa huomattavasti. Tata voisi helposti pa-
rantaa tarkentamalla prosessia, joka urakoitsijoilta vaaditaan valmiin tyon tar-

kastusten osalta.
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Jarjestelmia kayttoon otettaessa tulisi toimintaselostusten olla selkeasti kirjoitet-
tuja ja yksiselitteisia. Liian pitkasti ja hankalasti kuvattu toimintaselostus voi ai-
heuttaa tulkinnanvaraa toteutuksessa ja turhia virheita ohjelmointivaiheessa. Vi-

ritys- ja saatotyo ovat oleellisia, jotta jarjestelmat toimivat halutulla tavalla.

Kayttoonottovaihetta tulisi kehittaa, jotta koko prosessi olisi sujuvampi seka
paaurakoitsijalle etta aliurakoitsijoille. Kayttoonoton kehityskohteena voisi olla
esimerkiksi kayttoonottoprosessin kuvauksen selkeyttaminen, vaatimuksien tar-

kempi esittaminen seka tarkempi aikatauluttaminen.

4.3 Kayton aikana havaitut ongelmat

Kiinteiston kayton aikana on huomattua puutteita, jotka vaikuttavat kiinteiston
energiankulutuksen optimointiin. Kiinteiston energiankulutusta seurataan kiin-
teistbautomaation kautta ja mittareiden mittaustieto on luettavissa valvomota-
solla. Kiinteistossa on kuitenkin ilmennyt kaytonaikaisia ongelmia. Esimerkiksi
energiankulutuksen trendiseurannat eivat toimi ja mittausdataa ei saada vietya
e-valvomosta kolmannen osapuolen seurantajarjestelmaan. Kolmannen osa-

puolen seurantajarjestelma on kyseisella kiinteistolla ISS HUB.

5 Kehitysehdotukset

5.1 Hyotysuhteiden parantaminen

Maalampojarjestelmaa kaytetaan kohteissa yhdella varaajalla, koska maalam-
popumppu saavuttaa parhaan hyotysuhteen pidemmassa kayntisyklissa. Lisaa-
malla varaajan tilavuutta voidaan pidentaa maalampopumpun kayntiaikaa, jol-
loin maalampoépumppu kavisi pidempaan optimialueella. Talldin pidemmalla tar-
kastelujaksolla kompressoiden kaynnistyskerrat vahenisivat, mika vahentaa
kompressorin rasitusta. Teoreettisesti myds keskiarvollisesti COP-hyo6tysuhde
paranee, koska pumppu kay pidempaan optimialueella. Maalampdojarjestelman

tehontuottoa voitaisiin myos helpommin saataa kayttamalla invertteriohjattuja
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maalampopumppuja. Talldin saataisiin kompressorin tehoaluetta sdadettya il-
man erinaisia tehoportaita. Maalampopumppujen invertteritekniikka tarkoittaa

lampopumpussa olevan kompressorin kierroslukuohjausta [13.].

Lammitysjarjestelman maalampokayton tehokkuutta voitaisiin parantaa laske-
malla radiaattoriverkoston lampdtiloja. Tama vaikuttaisi radiaattoreiden kokoon,
mutta pitkalla aika valilla voitaisiin kyseisen verkoston kaikki lampo tuottaa maa-
lampopumpuilla. Matalampi menolampdtila mahdollistaisi myos sen, etta maa-
lampopumput toimia paremmalla hyotysuhteella, kun niiden ei tarvitsisi tuottaa

niin korkeaa menovedenlampdtilaa.

Mitoituslampdtilan osalta tulisi myds jatkossa tarkastella, millainen vaikutus saa-
taisiin laskemalla IV-lammitysverkoston lampétilaa Olisi hyva selvittda, mika vai-
kutus verkoston menoveden mitoituslampatilan laskemisella esimerkiksi kol-
mella asteella olisi maalammaon sunttaukseen. Siirrin voitaisiin tassa tapauk-

sessa edelleen mitoittaa 60 asteeseen.

5.2 Hukkalampojen hyodyntaminen

Kylmididen kaytosta syntyva lauhdelampd ajetaan talla hetkella ulos. Olisi syyta
tutkia, voitaisiinko tata lampoa hyddyntaa paremmin kiinteistojen [ammityk-
sessa. Lampo voitaisiin lauhduttaa suoraan lammitysjarjestelmaan tai vaihtoeh-
toisesti maaldammon paluuverkostoon ja ladata kaivoihin. Tama vaatisi tarkem-
paa suunnittelua mm. keittion sijoitteluun suhteessa lammonjakohuoneeseen,
jotteivat materiaalikustannukset mitatoi saatua hyotya. Kohteen olemassa ole-
vaa puhallinkonvektoriverkostoa voitaisiin tassa tapauksessa hyddyntaa, mikali
kylmalaitteista syntyva lauhdelampd ajettaisiin verkostoon kaytettavaksi lammi-

tysenergiaksi.

5.3 Automaatiolla saavutettavat kustannussaastot

Suuressa Kiinteistdssa rakennusautomaation osuus korostuu kohteen energian-

kulutuksen hallinnassa. Tapauksessa, jolloin suurin osa kohteen talotekniikasta
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on rakennusautomatikan kautta hallittavissa, on mahdollisuus saataa laitteita
tarpeen ja tilanteen mukaan. Esimerkiksi ilmanvaihtokoneita pystytdan ohjaa-
maan aikaohjelmalla. Talloin voidaan kiinteiston kayttoajan ulkopuolella pienen-
taa kokonaisilmavirtoja samalla saastaen lammitykseen ja puhaltimien kayttami-
seen kuluvaa energiaa. Tilanteissa, jolloin ulkolampdtila on riittavan korkea, voi-
daan kiinteiston lammityksen kiertopumput sammuttaa. Talldin voidaan saastaa

pumppujen kayttosahkossa.

Automaatiota voidaan myos hyodyntaa lampopaketin 3-tieventtiilien ohjauk-
sessa. Tilanteissa, joissa saavutetaan huippumitoituskelit, voitaisiin maalampoa
kayttaa ensisijaisesti matalalampoisissa verkostoissa. Tassa tapauksessa esi-
merkiksi lattialammityksen matalampi menolampdtila voitaisiin tuottaa pelkan
maalampojarjestelman avulla. Talldin maalampopumput voivat tuottaa matalam-
paa lampdtilaa, mika parantaa pumppujen hyotysuhdetta. Edella mainitussa ti-
lanteessa ohjattaisiin 3-tieventtiileita siten etta tietyn raja-arvo lampdtilan jal-
keen ajetaan ensisijaisesti lampoa matalammalle lampatilalle mitoitettuihin ver-
kostoihin. Siina tapauksessa, jos maalammaosta riittaa tehoa viela kaytettavaksi,
ajettaisiin tama loppu teho ilmanvaihdonlammitysverkostoon suntattavaksi 3-tie-

ventiilille.

5.4 Yllapitovaiheen jarjestelmien optimointi

Rakennusvaiheen jalkeen kiinteisto siirtyy kayttoonottovaiheeseen. Energianku-
lutuksen kannalta olisi talldin olennaista saada kiinteiston jarjestelmat toimi-
maan mahdollisimman tehokkaasti. Tata voitaisiin ohjata tekemalla yllapitovai-
heen optimointi- ja tarkastussuunnitelma. Suunnitelman tavoitteena olisi paran-
taa energiatehokkuutta ja havaita kayttoonottovaiheessa mahdollisesti huomaa-
matta jaaneet viat. Yllapitovaiheen prosessi tulisi jakaa eri vaiheisiin, mitka tuke-

vat optimointiprosessia ensimmaisen kahden vuoden aikana.
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Oletuksena voidaan pitaa, etta jarjestelmien perustoiminnallisuudet on tarkas-
tettu rakennusvaiheen toiminnantestauksissa ja tarkastuksissa. Yllapitovai-
heessa tulee tarkistaa, etta kiinteiston dataseurantaprosessi toimii halutulla ta-
valla. Nain voidaan varmistua siita, etta kiinteistolta saadaan kaikki tarvittava

energiankulutustieto kayttoon kiinteiston optimointia varten.

Ensimmainen vaihe optimointiprosessia tulisikin olla tiedonkeruu ja analysointi.
Taman vaiheen aikana kerataan tietoa energiankulutuksesta ja jarjestelmien toi-
minnasta. Tavoitteena olisi tunnistaa optimointi mahdollisuudet ja mahdolliset

"pullonkaulat” jotka toimivat rajoittavina tekijoina.

Samaan aikaan kun tiedonkeruu ja analysointi on kaynnissa, tulisi myos ensim-
maisen kerran tehda lammitysjarjestelman ja ilmanvaihtojarjestelmien saatojen
tarkastaminen. Tassa vaiheessa kaydaan lapi, etta asetusarvot ja saatotavat
ovat kayttoon soveltuvat. Kun mittaustietoa on keratty pidemmalta ajalta esimer-
kiksi yhden tai kahden lammityskauden ajalta tehtaisiin laitteiden ja jarjestel-
mien saatoihin ja ohjauksiin suurempi optimointi ja saatokierros, joka dokumen-

toidaan kiinteiston huoltokirjaan ja vietaisiin myos kohteen projektipankkiin.

Kiinteiston ollessa kertaalleen optimoitu ja saadetty siirryttaisiin jatkuvan seu-
rannan ja optimoinnin kaytantoon. Tassa kohtaa kiinteiston toimintaa seurataan
ja saannollisesti, seka tehdaan tarvittavaa hienosaatoa, jotta jarjestelmien toi-
minta pysyy optimaalisena. Jatkuvasta hienosaadosta kuitenkin tulisi pitaa lokia
ja seurata toimenpiteiden vaikutuksia kiinteiston toiminnassa lyhyemmalla, etta
pitkalla aikavalilla. Jatkuvan seurannan tukena voidaan kayttaa myos energia-
katselmuksia, joilla voidaan tutkia ja arvioida mahdollisia energiansaastotoimen-
piteita. Nama voitaisiin jaksottaa esimerkiksi kayttoonotosta alkuun tihedmmin
ja elinkaarihankkeen loppua kohden 5 vuoden valein. Nain kiinteiston energiata-
louteen saavutettaisiin jatkuva prosessin kehitys koko hankkeen ajaksi ja sa-

malla saataisiin kerattya tarvittavaa dataa ja tietoa seuraaville hankkeille.
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5.5 Sopimusten ja toteutusaikaisen laadunvarmistuksen kehittami-
nen

Hankkeen alusta alkaen on tarkeaa tunnistaa mahdolliset vaiheet, joissa vir-
heitd hankkeen lapiviennissa tapahtuu. Suunnitteluvaiheessa tehdaan paatok-
sia ja valintoja koskien koko toteutuksen lapivientia. Tarkeaa olisi kiinnittaa huo-
miota esimerkki laitevalintoihin seka niiden teknisiin ominaisuuksiin. Usein
hankkeen lapiviennin aikana halutaan kayttaa vaihtoehtoisia tuotteita, jonka ta-
kia tuotteiden tarkeimmat ominaisuudet tulisi olla esitettyna jo suunnitteluvai-

heessa.

Tarkea osa suunnittelua olisi myos huomioida mahdolliset urakkarajat mahdolli-
simman tarkasti suunnitteluasiakirjoissa. Talldin ei jouduta rakentamisen aikana
siihen tilanteeseen, ettei jokin osa tydsta kuulu kenenkaan urakkaan. Osana
tata kokonaisuutta on tarkeaa jo etukateen laatia riittavan selkeat linjaukset

urakkarajojen suhteen.

Tyon aikainen laadunvarmistus on suuressa roolissa koko hankkeen osalta.
Laadunvarmistuksen tulisi tapahtua oikea-aikaisesti seka riittavan laajalla ta-
solla, etteivat mahdolliset virheet kantaudu enaa toiminnantestauksiin ja yllapi-
tojaksolle. Mahdollinen ratkaisu voisi olla tahan, etta omantyodntarkastukset ja
toiminnantestaukset sisallytetaan riittdvan tarkasti osaksi sopimusta ja urakka-
ohjelmaa. Apuna voisi toimia myos erillinen urakkarajaliite, jolla selkeytetaan

esittamista mitka tarkastukset kuuluvat kenellekin seka missa laajuudessa.

6 Yhteenveto

Insindorityossa tutkittiin elinkaarimallilla rakennetun kiinteiston hybridilammitys-
jarjestelmaa ja keskityttiin havainnoimaan ongelmia ja mahdollisia kehityskohtia
suunnittelusta, toteutuksesta, lammitysjarjestelman kayttdonotosta seka takuu-

ajan havainnoista. Keskeisimmat havainnot liittyivat automaatiolla toteuttavaan
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ohjaukseen ja kiinteiston kaytonaikaiseen optimointiin, laadunvarmistus proses-
sin puutteisiin, seka jo suunnitteluvaiheessa tehtaviin ratkaisuihin, jotka vaatisi-

vat tarkempaa huomiota.

Havaintoja ja kehityskohtia kertyi jokaisesta hankkeen vaiheesta, ja useam-
massa olisi mahdollisuuksia syvemmalle tarkastelulle ja mahdolliselle jatkokehi-
tykselle. Insindoritydn havaintojen perusteella tutkittavaksi jaa, miten paljon hyo-
tya saataisiin laskemalla verkostojen menolampatiloja, kun toteutetaan kiinteis-
téa kaukolampd-maalampohybridina. Talloin pitaisi selvittaa, ylittaako energian

kulutuksesta saatu saasto lammitysverkoston rakennuskustannusten nousun.

Insind0rityon havaintoja voidaan kayttda apuna seuraavan vastaavan hankkeen
toteutusprosessissa, jolloin hankkeen lapivientia voidaan sujuvoittaa. Havainnot
huomioilla, voidaan kiinteiston energiatehokkuutta pitkalla aikavalilla parantaa.
Kehittamalla sopimuksia ja toteutusaikaisia toimintatapoja pystytaan luomaan
kustannussaastoja hankkeen toteutuksen aikana. Kustannussaastot toteutuvat
parantamalla rakennusvaiheen laadunvarmistusta, ja talla tavoin poistamalla
muutoin hankkeen kayttoonotto tai yllapitovaiheeseen jaavia virheita. Mita va-
hemmilla virheilla hanke saadaan luovutettua, sen helpompaa tulee olemaan
kiinteiston lammitysjarjestelman optimointi. Samalla voidaan vahentaa tarvetta
takuukorjaustoihin. Takuukorjaustoihin sidotut henkil6t ovat suoraan pois seu-
raavan hankkeen resursseista, jotka voisivat ehkaista samojen ongelmien tois-

tumista seuraavalla hankkeella.

Kehityskohteita 10ytyy ainakin suunnitelmien ja urakkarajojen yhteensovittami-
sesta, yllapitojakson jarjestelmien optimoinnista, seka tybaikaisen laadunvar-
mistusprosessin selkeyttamisesta. Naita kehityskohteita parantamalla pystyttai-
siin tuomaan saastoa hankkeen koko elinkaaren aikana ja tuottamaan entista

laadukkaampi ja energiatehokas lopputulos.
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